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In ultrasonic welding, until now optimisation of the process has largely been carried out empirically. The 
interrelationships between the quality-relevant process parameters and the weld quality were until now 
described only partially and incompletely. However, it has been shown that the quality of the welded joint 
depends on which flow conditions exist in the polymer melt at the instant at which the welding time is ended. 
The flow movements of the polymer melt can be represented by the joining path curve or its time derivation 
(joining rate), in conjunction with the force curve. This makes it possible to keep a check on the weld quality. 
According to the invention, the machine is provided with a measuring and controlling system for the joining 
path and the joining force, in order to establish in a simple way when various flow states of the polymer melt 
are reached and in order to perform an open-loop or closed-lo op co ntrol of the joining rate at various 


instants in the process or over a period of time in the process. 
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(§?) Beim UltraschallschweiSen erfolgte bisher die ProzeBopti- 
mierung weitgehend empirisch. Die Zusammenhange zwi- 
schen den qualitatsrelevanten ProzeBparametern und der 
SchweiBnahtqualitat waren bisher nur teilweise und unvoli- 
standig beschrieben. Es hat sich jedoch gezeigt, daS die 
Qualitat der SchweiSverbindung davon abhangt, welche 
FiieBbedingungen in der Kunststoffschmelze zum Zeitpunkt 
derSchweiSzeitbeendigung voriiegen. Die FlieSbewegungen 
der Kunststoffschmelze lassen sich anhand des FOgeweg- 
verlaufs bzw. deren zeitlicher Ableitung (Fugegeschwindig- 
keit), in Verbindung mit dem Kraftverlauf, darstellen. Hier- 
durch ist eine Kontrolle der SchweiBnahtqualitat moglich. 
ErfindungsgemaB ist die Maschine mit einem MeB- und 
Regelsystem fur den Fiigeweg und die Fugekraft versehen, 
m um das Erreichen verschiedener FlieBzustande der Kunst- 
stoffschmelze in einfacher Weise festzusteilen und eine 
* Regelung oder Steuerung der Fugegeschwindigkeit zu ver- 
schiedenen ProzeBzeitpunkten oder uber einen ProzeBzeit- 
raum vorzunehmen. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vor- 
richtung zum Steuem und Regeln von ProzeBparame- 
tem beim UltraschallschweiBen gemaB dem Oberbe- 5 
griff des Patentanspruchs 1. Beim UltraschallschweiBen 
werden die FUgeteile in eine oszillierende longitudinale 
schwingende Bewegung versetzt und solange der Ultra- 
schalleinwirkung ausgesetzt, bis der Werkstoff in der 
BerUhrungszone der beiden FUgeteile aufschmilzt und 10 
ein IneinanderflieBen im Beriihrungsbereich stattfinden 
kann. Danach wird der Ultraschall abgeschaitet, so daB 
beim Abkiihlen eine stoffschlussige Verbindung entste- 
hen kann. 

Im Gegensatz zu anderen KunststoffschweiBverfah- 15 
ren, wie z. B. dem HeizelementschweiBen, dem Rota- 
tionsreibschweiBen und dem VibrationsschweiBen fal- 
len beim UltraschallschweiBen die Erwarmungs- und die 
Fugephase, mit den dabei auftretenden Stoffverbin- 
dungs- und Haf tungsprozessen, zeitlich zusammen. Wo- 20 
bei sich die Erwarmungsmechanismen aus Hysterese- 
verlusten im Kunststoff durch die zyklische Ultraschall- 
einwirkung und der zu Beginn des Prozesses in gewis- 
sem MaBe auftretenden Grenzflachenreibung zusam- 
mensetzen. Damit ergeben sich neue ProzeBbedingun- 25 
gen und EinfluBfaktoren die, speziell fur dieses SchweiB- 
verfahren, betrachtet werden mttssen. 

Zur Erzielung eines definierten Aufschmelzens in der 
Fttgeebene mUssen beim UltraschallschweiBen spezielle 
FUgenahtgeometrien vorgesehen werden. Man unter- 30 
scheidet hier Energierichtungsgeber- und Quetschnaht- 
geometrien (Fig. 1). Insbesondere beim Ultraschall- 
schweiBen mit Energierichtungsgebergeometrie laBt 
sich der UltraschallschweiBprozeB in verschiedene Pro- 
zeBphasen unterteilen. Diese lassen sich anhand des 35 
zeitabhangigen FUgewegverlaufs verdeutiichen 
(Fig. 2a). Die verschiedenen ProzeBphasen des Ultra- 
schallschweiBprozesses korrelieren dabei mit der Erzie- 
lung bestimmter SchweiBnahtqualitatsniveaus. Aber 
auch beim UltraschallschweiBen von Quetschnahtgeo- 40 
metrien ist der Ftigewegverlauf entscheidend fur die 
erzielbaren SchweiBnahtqualitaten. Hier ist jedoch eine 
Einteilung des SchweiBprozesses in verschiedene Pha- 
sen aufgrund der komplexeren nahtgeometrischen Vor- 
aussetzungen nicht immer moglich. Doch auch hier kor- 45 
relieren die Verbindungseigenschaften mit dem Verlauf 
des Fugewegs bzw. der -geschwindigkeit So daB auch 
hier die Fiigegeschwindigkeit als RegelgrdBe wahrend 
des SchweiBprozesses zur Erzielung bestimmter Ver- 
bindungsqualitaten herangezogen werden kann. In 50 
Fig. 2b ist exemplarisch ein FUgewegverlauf beim 
SchweiBen einer Quetschnahtgeometrie dargestellt 

Man unterscheidet beim UltraschallschweiBen die Pa- 
rameter Ftigekraft, aus der sich der FUgedruck ergibt, 
sowie den FUgeweg, der sich aus der Abschmelzbewe- 55 
gung der Fugeteile in FQgerichtung ergibt Beide Para- 
meter sind zeitabhangig. Die FUgekraft wird in der Re- 
gel konstant gehalten. Der zeidiche Verlauf des FUge- 
wegs der beiden Fugeteile ergibt sich dagegen aus der 
geometrischen Gestalt der Fugeebene sowie aus den 60 
vorliegenden ProzeBbedingungen wie Schwingungsam- 
plitude, Schwingungsfrequenz, FUgedruck und SchweiB- 
zeit 

Urn feste Verbindungen zu erzielen, muB der Werk- 
stoff ausreichend aufgeschmolzen werden und muB ein 65 
entsprechender FUgedruck vorhanden sein, damit eine 
Homogenisierung und Vermischung der Schmelzestro- 
me stattfinden kann. In der Praxis wird diesen Forderun- 


gen oft dadurch Rechnung getragen, daB ein MindestfU- 
geweg eingehalten wird. Dieses Vorgehen kann jedoch 
lediglich bei einfachen FUgeteilgeometrien, die mit au- 
Berst geringen Toleranzen behaftet sind, zum Ziel ftih- 
ren. 

Bei im SpritzgieBverfahren hergestellten FUgeteilen 
weisen diese meist unvermeidbare Fertigungstoleran- 
zen auf, so daB hier eine Qualitatssicherung wahrend 
des SchweiBprozesses durch die Vorgabe eines Min- 
destfugewegs nicht mehr moglich ist oder dieser zu gro- 
Be Werte annehmen muB, um alle Verbindungen mit 
hoher Qualitat zu fertigen. Neben den geometrischen 
Fertigungstoleranzen hat auch das innere Gefuge der 
spritzgegossenen Fugeteile eine Auswirkung auf den 
ProzeBverlauf beim UltraschallschweiBen. Infolge un- 
terschiedlicher SpritzgieBherstellbedingungen kann das 
innere Gefiige der Fugeteile sehr stark differieren, so 
daB bei gleichen SchweiBfertigungsparametern unter- 
schiedliche SchweiBergebnisse resultieren. 

Weiterhin wurde bisher die Vorgabe einer besdmm- 
ten, vom Ultraschallgenerator, wahrend des SchweiB- 
prozesses abgegebenen Energie als Kriterium fiir eine 
gute Verbindungsqualit&t herangezogen. Wie Untersu- 
chungen jedoch gezeigt haben, korreliert die vom Ge- 
nerator abgegebene Energie nicht mit der SchweiBnaht- 
qualitat So daB auch die Vorgabe einer bestimmten 
SchweiBenergie nicht zur Qualitatssicherung wahrend 
des SchweiBprozesses geeignet ist. 

Entscheidend fiir die Qualitat einer Verbindung sind 
die FlieBverhaltnisse in der FOgeebene beim SchweiBen ' 
und die anschlieBenden Temperatur- und Druckverhalt- 
nisse mit den resuhierenden FlieBverhaitnissen der ab- 
kilhlenden Schmelze in der folgenden Haltephase. Die 
Wirtschaftlichkeit des Prozesses aber auch die qualitats- 
bestimmenden Parameter werden durch die mdglichst 
effektive und der Fiigeaufgabe angepaBte Energieein- 
leitung und Umwandlung bestimmt Wichtige Ferti- 
gungsparameter sind hier die Amplitude der Ultra- 
schallschwingung und die Fugekraft bzw. bei Bezug auf 
die Fugeebenenflache der Fiigedruck. Unter der Vor- 
aussetzung einer wahrend des Prozesses weitgehend 
konstanten Amplitude wird die Nahtqualitat von der 
Realisierung einer bestimmtem Ftlgegeschwindigkeit 
bei einer bereichsweise vorgegebenen FUgekraft bzw. 
einem FUgedruck bestimmt 

Aus der EP 0421 019 Al ist ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Fugen von Kunststoff teilen durch 
Ultraschall, insbesondere SchweiBen, Nieten, Bfirdeln 
oder Verformen, bekannt, bei dem entsprechend einer 
vorgegebenen Absenkgeschwindigkeit eine Material- 
verformung erreicht wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Absenkgeschwindigkeit der Sonotrode in AbhSngig- 
keit von der sich im Kunststoffteil aufbauenden Kraft 
gesteuert oder geregelt wird Weiterhin wird die Mog- 
lichkeit betrachtet, daB zur Realisierung eines ge- 
wUnschten Kraftverlaufs die Absenkgeschwindigkeit 
der Sonotrode als Zeitprofil vorgegeben wird bzw. das 
vorgegebene Kraftprofil uber Regelung der Absenkge- 
schwindigkeit der Sonotrode unter BerQcksichtigung 
der Verformung der Ffigeteile stets beibehalten wird. 

Die Aufgabe der Erfindung hier ist es demgegenuber 
den Verlauf der FlieBgeschwindigkeit in der FUgeebene 
und bestimmte FUgewegveriauf e der FUgeteile uber die 
GrSBen Fugekraft und Sonotrodenabsinkgeschwindig- 
keit zu beeinflussen. 

Hieraus ergibt sich die der Erfindung zugrundeliegen- 
de Aufgabe, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung an- 
zugeben, mit der die Parameter beim Ultraschallschwei- 
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Ben so gewahlt werden k6nnen, daB gute Verbindungs- 
eigenschaften resultieren und feste Verbindungen re- 
produzierbar hergestellt werden konnen. Das Verfah- 
ren und die Vorrichtung miissen hierbei auf alle FUge- 
teilgeometrien und Fugeteilwerkstoff e anwendbar sein. 

Die genannte Aufgabe ist bei dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren mit den Merkmalen im Patentanspruch 1 
geldst Vorteilhafte Weiterbildung des Verf ahrens sowie 
eine erfindungsgemaBe Vorrichtung sind in weiteren 
Anspriichen gekennzeichnet 

Im folgenden wird beispielhaft fur das Ultraschall- 
schweiBen einer Energierichtungsgebergeometrie der 
ProzeBverlauf und die sich daraus ergebenden Moglich- 
keiten der Beeinflussung der SchweiBnahtqualitat dar- 
gestellt 

Der zeitliche Verlauf der eingangs erwahnten Para- 
meter Fugeweg bzw. Fiigegeschwindigkeit unterteilt 
den UltraschallschweiBprozeB beim SchweiBen mit 
Energierichtungsgebergeometrie in vier unterschiedli- 
che ProzeBphasen (Fig. 2a), hierbei ist vorausgesetzt, 
daB die Fugekraft und die Schwingungsamplitude der 
Sonotrode wahrend des SchweiBvorgangs annahernd 
konstant sind: 

1. Phase: 

Anschmelzen des Energierichtungsgebers durch 
Grenzflachenreibung und Hystereseverluste infol- 
ge der Schwingungsdeformation. Die Abschmelz- 
geschwindigkeit fallt stetig aufgrund der sich ver- 
breiternden Energierichtungsgeberflache und des 
folglich abnehmenden Fugedrucks. 

2. Phase: 

Ankopplung zwischen Ober- und Unterteil. Die 
Abschmelzgeschwindigkeit ist fur eine gewisse Zeit 
konstant Dabei wird das Material, welches durch 
den Kontakt mit den kalten Oberflachen seitlich 
des Energierichtungsgebers erkaltet ist, erneut auf- 
geschmolzen. Die Folge ist ein erneuter Anstieg 
der Abschmelzgeschwindigkeit 

3. Phase: 

Stationares Abschmelzverhalten. In der Naht bildet 
sich eine konstante Schmelzeschichtdicke aus. DJi., 
in der dritten Phase steigt der Fiigeweg zeitpropor- 
tional an, wobei vorausgesetzt ist, daB der Fuge- 
druck konstant ist 

4. Phase: 

Haltephase. Hier kiihlt die Schmelze durch Wegfall 
der Ultraschallschwingung ab. 

Dieser Verlauf zeigt sich in abgewandelter Form auch 
bei sich andemder Fugekraft und Amplitude. Erfin- 
dungsgemafi zeigen sich bei Untersuchungen als Vor- 
aussetzung guter Verbindungseigenschaften, daB je 
nach verwendetem Werkstoff und Qualitatsanforde- 
rung eine bestimmte Phase erreicht werden muB. Erfin- 
dungsgemaB werden wahrend des UltraschallschweiB- 
prozesses zeitabhangig auf jeden Fall die qualitatsrele- 
vanten Parameter Fugeweg und Fugekraft gemessen, 
um zu ermdglichen, daB die unterschiedlichen Pro- 
zeBphasen exakt voneinander getrennt und die Energie- 
einleitung in die Filgeteile kontrolliert werden kann. Ins- 
besondere eignet sich als Indikator fiir das Erreichen 
der jeweiligen Phase die zeitliche Ableitung des FQge- 
weges, also die Fiigegeschwindigkeit In der drittenPha- 
se z. B. nimmt der Fugeweg in erster Naherung linear 
mit der Zeit zu. Die Ableitung ist somit eine Konstante, 
Untersuchungen haben gezeigtdas alleine durch Errei- 
chen der dritten Phase bei konstanter Fugekraft, bzw. in 
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dieser Phase auch konstantem Fugedruck, eine Min- 
destfestigkeit in der Verbindung erreicht wird, die sich 
bei fortschreitender SchweiBzeit nicht mehr verandert 
In dieser Phase ist mit reproduzierbaren SchweiBergeb- 
nissen zu rechnen. Die Untersuchungen haben ferner 
ergeben, daB als Voraussetzung guter Verbindungsei- 
genschaften eine definierte FlieBgeschwindigkeit in der 
Schmelzeschicht vorliegen muB. Uber den SchweiBpro- 
zeB ist diese werkstoff- und geometriespezifische FlieB- 
to geschwindigkeit mit einer definierten Fugegeschwindig- 
keit verkntipft Dadurch ist es mSglich, die aus dem Fii- 
gewegverlauf bestimmbare Ftigegeschwindigkeit als 
Gutekriterium fur die UltraschallschweiBverbindunjg 
heranzuziehen. Hierzu wird die Fiigegeschwindigkeit 
15 als RegelgroBe wahrend des SchweiBprozesses heran- 
gezogen. Eine bestimmte FQgegeschwindigkeit kann 
hierbei entweder Qber den Fiigedruck bzw. die Fuge- 
kraft, mit der die Fugeteile von einem Antrieb aufeinan- 
der zu bewegt werden so geregelt werden, daB ein be- 
20 stimmter Sollwert fiir die Fugegeschwindigkeit erreicht 
wird. AUerdings ist das alleinige Erreichen einer be- 
stimmten Fugegeschwindigkeit kein MaB fUr die in der 
Fugeebene vorliegende FlieBgeschwindigkeit der 
Kunststoffschmelze und damit auch kein alleiniges MaB 
25 fiir die erzielbaren SchweiBnahtqualitatea Die FlieBge- 
schwindigkeit wird unter anderem sehr stark durch die 
Fugekraft und den damit verbundenen Energieeinlei- 
tungs- und Schmelzebildungsprozessen bestimmt Aus 
diesem Grunde muB die Fugekraft mit iiberwacht wer- 
30 den. 

In Fig- 3 ist beispielhaft fur eine Energierichtungsge- 
bergeometrie der Verlauf der ProzeBgroBen Fugekraft 
und Fugeweg dargestellt Wobei im Fall A mit konstan- 
ter Fugekraft geschweiBt wird, im Fall B hingegen die 
35 Fugegeschwindigkeit in der dritten ProzeBphase durch 
Vorgabe eines FUgekraftprofiis geregelt wird. Ziel ist es 
hierbei unter anderem, durch die anfangs hohe Kraft, 
ein schnelles Durchlaufen der beiden ersten Phasen zu 
erreichen und eine optimale Schmelzebildung nach Er- 
40 reichen der dritten Phase zu gewahrleisten. Die Absen- 
kung der Fugekraft fOhrt zu einer Reduzierung der Fii- 
gegeschwindigkeit Durch die Regelung der Fugege- 
schwindigkeit uber die Fugekraft als StellgraBe werden 
definierte FlieBbedingungen der Kunststoffschmelze in 
45 der SchweiBnaht induziert, diese korrelieren wiederum 
mit der Erzieiung bestimmter Verbindungsqualitaten. 
Bei der Vorgabe der Fugekraft als StellgraBe ist jedoch 
zu beachten, daB die Fugekraft hierbei keine beliebigen 
Werte annehmen darf, sondern nur solche, bei denen 
50 weiterhin eine gute Energieeinieitung in die Filgeteile 
stattfinden kann, denn die SchweiBkraft beeinfluBt ent- 
scheidend die Energieumsetzungs- und Schmelzebil- 
dungsprozesse. Dies unterstreicht auch die Bedeutung 
der Fugekraftuberwachung wahrend des SchweiBpro- 
55 zesses. 

Somit ergibt sich Uber die Steuerung oder Regelung 
der Fugegeschwindigkeit die Moglichkeit die Verbin- 
dungsqualitat der UltraschallschweiBung gezielt zu be- 
einflussen. Dies ist bei bisherigen ProzeBfuhrungskon- 
eo zepten nicht mdglich. Hier fehlten bisher die erforderli- 
chen Vorrichtungen und Verfahren zur meBtechnischen 
Erfassung der qualitatsrelevanten ProzeBgrdBen sowie 
zu deren Steuerung und Regelung. 
Im Falle des UltraschallschweiBens von Quetschnaht- 
65 geometrien ist eine Einteilung des SchweiBprozesses in 
verschiedene Phasen aufgrund der komplexeren naht- 
geometrischen Voraussetzungen nicht moglich. Aber 
auch hier korrelieren die Verbindungseigenschaften mit 
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dem Verlauf des FUgeweges bzw. -geschwindigkeit. So 
daB auch hier die Fagegeschwindigkeit als RegelgroBe 
wahrend des SchweiBprozesses zur Erzielung bestimm- 
ter Verbindungsqualitaten herangezogen werden kann. 
Neben den in Fig. 1 dargestellten Nahtgeometrien wer- 5 
den in der Praxis auch haufig modifizierte Nahtgeome- 
trien oder Sonderformen eingesetzt Generell sind die 
dargestellten Zusammenhange fttr alle Nahtgeometrien 
gUltig. Es ergeben sich hier nur tendenziell unterschied- 
liche FUgewegverlaufe. Entscheidend fQr die Qualitat 10 
der SchweiBverbindung ist jedoch immer der FOgeweg- 
verlauf in Verbindung mit dem FUgekraftverlauf. 

In Fig. 4 ist ein Wegaufnehmer 1 an der beweglichen 
nicht dargestellten Verfahreinheit der Ultraschall- 
schweiBmaschine befestigt Diese Verfahreinheit wird 15 
mittels eines Antriebs, der entweder die Variation der 
Fiigekraft oder die direkte Vorgabe von definierten Fti- 
gegeschwindigkeiten erlaubt, auf die gehausefeste Fu- 
geteilaufnahme zubewegt, woraus sich der FUgeweg in 
z-Richtung der Fig. 1 ergibt. 20 

Bei einem pneumatischen Antrieb wird hierbei bei- 
spielsweise vom Pneumatikzylinder ein bestimmter 
Druck auf die FUgeteile ausgeUbt, d. h. die Maschine 
arbeitet kraftgeregelt Die Signale des Wegaufnehmers 
werden in einem Verstarker 2 verstarkt und dann einem 25 
Differenzierer 3 zugefUhrt Das Ausgangssignal des Dif- 
ferenzierers stellt somit die zeitliche Ableitung des FU- 
geweges und damit die Fagegeschwindigkeit dar. Dem 
Differenzierer ist ein Vergleicher 4 nachgeschaltet, in 
dem die Fiigegeschwindigkeitssignale in kurzen zeitli- 30 
chen Abstanden verglichen werden. Als SollgroBe wird 
dem Differenzierer 3 hierbei eine definierte FUgege- 
schwindigkeit oder ein zeitlicher FUgegeschwindigkeits- 
verlauf vorgegeben. Unterschreitet die Abweichung 
zwischen gemessener und vorgegebener Geschwindig- 35 
keit eine gewisse Toleranz, so gibt der Vergleicher 4 ein 
Ausgangssignal "Ultraschall aus" ab, daB Uber ein Reiais 
5 die Ultraschallschwingung der SchweiBmaschine ab- 
schaltet Es ist somit, unter der Voraussetzung einer 
konstanten Fiigekraft, sichergestellt, daB bei ProzeBen- 40 
de definierte FlieBbedingungen in der Kunststoff- 
schmelze vorliegen. 

In Fig. 5 ist wiederum der Wegaufnehmer 1, der Ver- 
starker 2 und der Differenzierer 3 dargestellt Wieder- . 
urn liefert das Ausgangssignal des Differenzierers 3 eine 45 
Aussage iiber die momentan vorliegende Fugege- 
schwindigkeit Hierbei wird gemaB Fig. 5 der Ultra- 
schall nicht abgeschaltet, sondern das Ausgangssignal 
des Differenzierers 3 einem Regler 6 zugefahrt und hier 
mit einem Sollwert far die mittlere Fugegeschwindig- 50 
keit verglichen. Der Ausgang des Reglers 6 wird einem 
Proportionalventii 7 zugefuhrt Das Proportionalventil 
7 wird vom Regler 6 so angesteuert, daB die vom Zylin- 
der ausgeUbte Kraft und somit die Fugegeschwindigkeit 
den eingestellten Sollwert erreicht Sobald die gemesse- 55 
ne Fiigegeschwindigkeit, innerhalb eines gewissen Tole- 
ranzbandes, den vorgegebenen Sollwert erreicht hat, 
schaltet die Maschine Uber das Reiais 5 den Ultraschall 
aus. Vorteil diese Schaltungskonzeptes ist es, daB durch 
die Regelung der Fagegeschwindigkeit Toleranzen in 60 
den Fugeteilen, wie z. B. geometrische Toleranzen oder 
unterschiedliche innere Gefuge den SchweiBprozeB 
nicht mehr negativ beeinflussen kdnnen. Die durch diese 
Toleranzen bedingten unterschiedlichen Fiigewegver- 
laufe kdnnen, durch Einregelung der Fugegeschwindig- 65 
keit auf ein fQr das jeweilige Fiigeteii und den Werkstoff 
als optimal erkannte GrdBe, kompensiert werden. Somit 
lassen sich reproduzierbare Nahtqualitaten herstellen. 
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Voraussetzung hierbei ist, daB die StellgrOBe Fiigekraft 
wahrend des Regelungsvorgangs so variiert wird, daB 
sich neben der Erzielung einer vorgegebenen Fiigege- 
schwindigkeit auch, infolge der von der Fiigekraft ab- 
hangenden Energieeinleitungsverhaltnisse, ahnliche 
Schmelzeschichtdicken und somit auch ahnliche rheolo- 
gische und thermische Zustande in der Nahtebene ein- 
stellen. Weiterhin Voraussetzung fur reproduzierbare 
SchweiBnahtqualitaten ist das gleichmaBige Erreichen 
der Fagegeschwindigkeit in alien Fiigenahtbereichen. 

Bei dem in Fig. 5 dargestellten Regelungskonzepts 
muB beriicksichtigt werden, daB sich infolge der als 
StellgroBe wirkenden variablen Fiigekraft unterschied- 
liche Fflgeteildeformationen wahrend des Regelungs- 
vorgangs einstellen. Diese haben Auswirkungen auf die 
gemessene Fugegeschwindigkeit, die dann nicht mehr 
mit der tatsachlichen Fiigegeschwindigkeit, infolge der 
Abschmelzbewegung in der Fflgeebene, ubereinstimmt 
Die Fiigeteildeformationen mussen bei der Bestimmung 
der Fiigegeschwindigkeit im Differenzierer 3 beriick- 
sichtigt werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Steuern und Regeln von ProzeB- 
parametern beim UltraschallschweiBen, wobei die 
FUgeteile durch eine schwingende Sonotrode in ei- 
ne oszillierende longitudinale Schwingungsbewe- 
gung zueinander versetzt werden bis der Werkstoff 
in der Beruhrungszone aufschmilzt und unter Auf- 
bringung einer Fiigekraft und Zuriicklegen eines 
Fiigeweges aufeinander zu bewegt werden, worauf 
nach Beendigung des UltraschallschweiBvorgangs 
beim Abktihlen eine stoffschliissige Verbindung 
entsteht Dadurch gekennzeichnet, daB die zeitab- 
hangigen far die Fertigung charakteristischen Pa- 
rameter wahrend des UltraschallschweiBvorganges 
gemesseri werden und das Erreichen der Pro- 
zeBphase in der ein, fiir das jeweilige Material und 
die jeweilige Fugeteilgeometrie beziiglich der er- 
zielbaren SchweiBnahtqualitat, optimaler Schmel- 
zefluB in der Fiigeebene herrscht bestimmt wird, 
worauf der UltraschallschweiBprozeB beendet 
wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Bestimmung einer ProzeBphase 
der Ftigeweg und/oder die Fugegeschwindigkeit 
gemessen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fiigegeschwindigkeit beim 
Zuriicklegen des Fiigeweges ermittelt wird und 
nach Erreichen einer vorgegebenen Fiigege- 
schwindigkeit der UltraschallschweiBvorgang be- 
endet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Fugeweg gemessen und aus dem 
FUgeweg in zeitlicher Ableitung die Fiigegeschwin- 
digkeit ermittelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine definierte Fagegeschwin- 
digkeit oder ein Fugegeschwindigkeitsverlauf 
durch Vergleich der aus dem FOgeweg ermittelten 
Fagegeschwindigkeit mit einem Konstantwert 
oder einem zeitlichen Fugegeschwindigkeitsverlauf 
festgestellt wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach Erreichen der 
definierten Fugegeschwindigkeit innerhalb eines 
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vorher definierten Zeitraumes oder eines Fugege- 
schwindigkeitsverlaufs iiber einen bestimmten 
Zeitraum, der UltraschallschweiBvorgang abge- 
schaltet wird 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB die Fugegeschwindigkeit so geregelt 
wird, daB eine vorbestimmte FlieBgeschwindigkeit 
der Werkstof fschmelze erreicht wird 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Regelung der FUgegeschwindig- 10 
keit durch die Kraft erfolgt, mit der die FUgeteile 
aufeinander gedriickt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8 in Verbindung mit 
einem der Anspruche 1—7, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Oberwachung der Energieeinleitungs- 15 
verhaltnisse in die Fiigeteile die Fugekraft wahrend 
des SchweiBvorganges gemessen wird. 

10. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 — 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Messung des Fiigeweges ein 20 
Wegaufnehmer (1) vorgesehen ist, an den ein Diffe- 
renzierer (3) und ein Vergleicher (4) angeschlossen 
sind in dem das Signal aus dem Differenzierer mit 
einem Soliwert verglichen wird. 

11. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens 25 
nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Messung der Fugekraft eine KraftmeBdose vorge- 
sehen ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB an den Vergleicher (4) ein Regler 30 
(6) angeschlossen ist, der nach Erreichen einer defi- 
nierten Fugegeschwindigkeit durch Vergleich mit 
einem Soliwert eine Regelung der Fiigegeschwin- 
digkeit durchfuhrt und der UltraschallschweiBvor- 
gang nach Erreichen einer bestimmten Ftigege- 35 
schwindigkeit innerhalb eines vorher definierten 
Zeitraums beendet wird. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Reglerausgang auf ein Stell- 
glied (7) fur einen Antrieb in Fugerichtung gefuhrt 40 
wird. Der Antrieb kann pneumatisch, elektrisch 
oder hydraulisch sein. Als SteilgrdBe dient die vom 
Antrieb auf die Sonotrode ausgeubte Fugekraft 
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